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Abstract – The paper describes a mathematical model of induction crucible fur-
nace. The main purpose of the article is to study influence of inductor frequency and
electric current on axial melt velocity. The material used for calculation is Wood’s
metal. The considered problem contains electromagnetic field coupled with hydro-
dynamics. The electromagnetic problem is solved using ANSYS Mechanical APDL
and obtained distribution of Lorentz force is inserted into ANSYS Fluent to solve the
hydrodynamic task.
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I. U´VOD
Prezentovane´ vy´pocˇty byly provedeny na za´kladeˇ prova´deˇne´ho experimentu, prˇi neˇmzˇ
byl taven Woodu˚v kov (50%Pb + 25%Bi + 12, 5%Sn + 12, 5%Cd), ktery´ byl zvolen
pro svou nı´zkou teplotu ta´nı´ 70 ◦C[1]. Prˇi experimentu byly sledova´ny tepelne´ velicˇiny,
nicme´neˇ nebylo mozˇne´ meˇrˇit rychlost proudeˇnı´ taveniny, ktera´ bude mı´t vliv na ho-
mogenizaci materia´lu. Proto byl vytvorˇen matematicky´ model rˇesˇı´cı´ slabeˇ sdruzˇenou
u´lohu zahrnujı´cı´ elektromagneticke´ pole a hydrodynamiku. Model je prˇipraven pro za-
hrnutı´ teplotnı´ho pole do vy´pocˇtu a tedy i zohledneˇnı´ proudeˇnı´ zpu˚sobene´ho rozdı´lem
teploty taveniny v ru˚zny´ch mı´stech, ale vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o nı´zkoteplotnı´
taveninu, prˇi jejı´mzˇ tavenı´ bude i rozdı´l teplot maly´, da´ se prˇedpokla´dat, zˇe hlavnı´ vliv
na proudeˇnı´ taveniny bude mı´t Lorentzova sı´la a vliv rozdı´lu teplot na rychlost proudeˇnı´
lze, bez vy´razne´ ztra´ty na prˇesnosti, zanedbat.
V pru˚beˇhu experimentu byly zkouma´ny parametry v usta´lene´m stavu teplotnı´ho pole,
proto i vy´pocˇet byl proveden pro taveninu prˇi usta´lene´ rovnomeˇrneˇ rozlozˇene´ teploteˇ
100 ◦C. Pro zı´ska´nı´ informace o chova´nı´ materia´lu beˇhem tavenı´ byl vy´pocˇet proveden
s ru˚zny´mi hodnotami frekvence a proudu induktorem. Tato data jsou v za´veˇru cˇla´nku
porovna´na a je diskutova´n vliv teˇchto dvou elektricky´ch parametru˚ na rychlost v ose ta-
veniny.
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II. MATEMATICKE´ MODELY
Vy´pocˇet sesta´va´ z matematicke´ho modelu elektromagneticke´ho pole vytvorˇene´ho v AN-
SYS APDL, jehozˇ vy´stupem je rozlozˇenı´ Lorentzovy sı´ly a Joulovy´ch ztra´t v tavenineˇ.
Zı´skana´ data slouzˇı´ jako zdroje pro vy´pocˇet proudeˇnı´ a teplotnı´ho pole v matematicke´m
modelu vytvorˇene´m v software FLUENT. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, vliv rozdı´lu teploty
v ru˚zny´ch mı´stech taveniny na proudeˇnı´ byl zanedba´n. Rovneˇzˇ nebyl zohledneˇn efekt
vzdutı´ hladiny taveniny. Prˇedpokla´dane´ rozlozˇenı´ Lorentzovy sı´ly a tvar proudeˇnı´ tave-
niny v kelı´mku lze videˇt na Obr. I.
Geometricke´ usporˇa´da´nı´ rˇesˇene´ u´lohy je vyobrazeno na Obr. I vcˇetneˇ informace o roz-
meˇrech. Materia´love´ parametry pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtu jsou uvedene´ v Tab. I.
Obra´zek I. Prˇedpokla´dane´ rozlozˇenı´ Lorentzovy sı´ly (bı´le´ sˇipky) a tvar dvou
toroida´lnı´ch vı´ru˚ (cˇerne´ sˇipky) v tavenineˇ beˇhem indukcˇnı´ho tavenı´ Woodova
kovu (vlevo)[2], geometricke´ usporˇa´da´nı´ rˇesˇene´ho proble´mu, uvedene´ rozmeˇry jsou
v mm (vlevo uprostrˇed), okrajove´ podmı´nky pro rˇesˇenı´ elektromagneticke´ho
pole (vpravo uprostrˇed) a proudeˇnı´ (vpravo)
Kvazistaciona´rnı´ magneticke´ pole lze popsat Helmholtzovou rovnicı´ pro magneticky´
vektorovy´ potencia´lA ve tvaru
rot
(
1
µ0
rotA
)
+ jγωA = J ext , (1)
kde µ0 je permeabilita vakua, A magneticky´ vektorovy´ potencia´l, ω u´hlova´ frekvence a
J ext reprezentuje proudovou hustotu externı´ch proudu˚ dodany´ch ze zdroje.
Proudeˇnı´ tekutiny obecneˇ popisuje Navier-Stokesova rovnice ve formeˇ
ρ · ∂v
∂t
+ ρ · (v · ∇)v − η∇2v = −∇p+ f , (2)
kde ρ je hustota, v rychlost, η dynamicka´ viskozita, p tlak a f vneˇjsˇı´ objemova´ sı´la.
Okrajove´ podmı´nky pro vy´pocˇet elektromagneticke´ho pole i proudeˇnı´ jsou vyobra-
zeny na Obr. I.
Pro vy´pocˇet proudeˇnı´ taveniny byl zvolen k-ε model. Jedna´ se o model sesta´vajı´cı´
ze dvou transportnı´ch rovnic, ktery´ popisuje strˇednı´ hodnoty velicˇin turbulentnı´ho prou-
deˇnı´[3].
Elektrotechnika a informatika 2018
[ 34 ]
TABULKA I. POUZˇITE´ MATERIA´LOVE´ PARAMETRY PRO VY´POCˇET ROZLOZˇENI´
MAGNETICKE´HO POLE A RYCHLOSTI PROUDEˇNI´
γ1 50 · 106 S · m−2 elektricka´ vodivost materia´lu induktoru (meˇd’)
γ2 0, 9 · 106 S · m−2 elektricka´ vodivost Woodova kovu prˇi 100 ◦C [1]
η2 2 · 10−3N · s · m−2 dynamicka´ viskozita Woodova kovu prˇi 100 ◦C [1]
ρ2 1050 kg · m−3 hustota Woodova kovu prˇi 100 ◦C [1]
III. VY´SLEDKY
Rozlozˇenı´ rychlosti taveniny v ose kelı´mku prˇi ru˚zny´ch elektricky´ch parametrech in-
duktoru je vyobrazeno na Obr. II, III a IV. Z obra´zku˚ je patrne´, zˇe volna´ hladina taveniny
a zesˇikmena´ steˇna kelı´mku ma´ vliv na pru˚beˇh rychlosti taveniny v jejı´ ose. Hodnoty by
byly symetricke´ kolem y = 0, pokud by byla hladina taveniny prˇekryta vı´kem a za´rovenˇ
steˇny kelı´mku by byly kolme´ ke dnu kelı´mku.
Obra´zek II. Rozlozˇenı´ rychlosti taveniny v ose kelı´mku prˇi frekvenci
3 kHz (vlevo) a 6 kHz (vpravo)
Obra´zek III. Rozlozˇenı´ rychlosti taveniny v ose kelı´mku prˇi proudu induktorem
50 A (vlevo) a 100 A (vpravo)
Da´le je mozˇne´ pozorovat, zˇe ve vsˇech prˇı´padech je spodnı´ vı´r veˇtsˇı´ a maxima´lnı´ ve-
likost rychlosti je v neˇm vysˇsˇı´ nezˇ v prˇı´padeˇ hornı´ho vı´ru. Rovneˇzˇ je zrˇejme´, zˇe s ros-
toucı´m proudem tekoucı´m induktorem roste velikost rychlosti proudeˇnı´ taveniny v ose.
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Obra´zek IV. Rozlozˇenı´ rychlosti taveniny v ose kelı´mku prˇi proudu induktorem
150 A
Da´le je vhodne´ zmı´nit, zˇe rychlost taveniny v ose kelı´mku prˇi frekvenci 3 kHz je vysˇsˇı´
neˇzˇ v prˇı´padeˇ frekvence 6 kHz.
Mozˇny´m pokracˇova´nı´m tohoto vy´zkumu je pouzˇitı´ materia´lu s vysˇsˇı´ teplotou ta´nı´ a
tedy vy´razneˇjsˇı´m vlivem rozdı´lu teploty taveniny na proudeˇnı´. Tento vliv by musel by´t
zahrnut do vy´pocˇtu˚. Dalsˇı´m krokem by bylo zahrnutı´ vlivu vzdutı´ taveniny.
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